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I GEシリーズの発刊にあたって
地球上の環境は,今,かってない大きな問題に当
面しております｡世界各地で進行している生態系の
急速な変化のなかには,人間生活に深刻な影響をも
たらす可能性のあるものが,多数含まれています｡一一一
万,人間の活動が宇宙空間へと拡がるにつれ,地球
外生態系の構築が,新しい課題として登場しつつあ
ります｡生態系の崩壊を防ぎ,より豊かな環境を創
造するための科学的努力が,今日ほど強く求められ
ている時はありません｡
本研究センターは, DNA分子技術を中心に遺伝
子的段階にまで到達した生物研究の諸成果を生か
し,生態系における生物の生活を一層深く解明し,釈
たな人間環境の創造に貢献することを目指しており
ます｡いうまでもなく,この課題はきわめて学際的
であり,多分野の研究者との相互交流と協力によっ
て,はじめて達成されるものであります｡本研究セ
ンターでは,ワークショップによる研究者間の討論
と意見交換を重視するとともに,その成果をより多
くの方々にご利用いただく出版活動にとり組んでお
り　ます｡ここに発刊しますIGE(Institute of
Genetic Ecologyの略)シリーズも,こうした努力
の一環であります｡
本シリーズの内容は,多岐にわたる可能性をもっ
ておりますが, 3つのタイプに大きく類別されるだ
ろうと考えております｡すなわち, (i)特定のテー
マ,又はトピックについての解明に関するもの(*
印を付します), (ii)特定のテーア又はトピックに
関する最新の文献,実験法の紹介に重点をおくもの
(**印),そして(iii)新しい可能性を求める学際的
交流,対話を試みるもの(***印)であります｡
このIGEシリーズが,多方面の方々のお役に少し
でも立つことを願って,発刊の辞とします｡
1989年3月
東北大学遺伝生態研究センター
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はじめに
水田研究への新しい試み
服　部　　　勉
本書は,遺伝生態研究センターが1988年度に開いた
ワークショップ｢遺伝子情報,エントロピー則からみた
水田湛水生態系の特徴｣の成果に基礎をおいたものであ
ります｡
稲作を中心とした水田土壌の研究は,戦前戦後を通じ
てわが国で強力に行われ,国際的にも高く評価される先
駆的業績を築きました｡近年,水田は国土を支える重要
な人間環境として,一層広い立場からも注目される~よう
になりました｡本ワークショップは,この機会に,これ
までとは大変異なった視点から,水田湛水生態系を考え
ることをめざした一連の学際的対話の最初の試みであり
ました｡
対話の最初の話琴提供者として,土壌学者の木村県人
氏(名大農)のご発言を願い,水田土壌についての今日
の知見を,土壌生成･水田生化学を中心にまとめていた
だきました｡多様な側面をもつこの分野の業績を,思い
東北大学遺伝生態研究センター
切って単純化していただきました｡
二番目にご発言願ったのは, J冊篇善一郎氏(愛媛大農)
で,生態系における種の多様性と系の安定性に関する理
論の整理とその水田湛水生態系への適用の試みについ
て,話していただきました｡これらの理論で扱うに耐え
るためには,水田の微生物研究が将来どのようになさる
べきかを考えていく上でも,よい機会となることを期待
いたしました｡
三番目の話題提供者は,勝木渥氏(信州大理)で,エ
ントロピーの考えを生態系,とくに水田土壌に適用させ
るという冒険に挑んでいただきました｡とくにお願いし
たのは,土壌中の微生物活動について,どのような扱い
方,見方ができうるかという点でありました｡大変な無
理難題をお願いしたわけであります｡
最後に,こうした学際的対話の試みから,何を着想し,
将来にむけてどんな課題が設定できそうかという"まと
め"の仕事を,私がさせていただきました｡
水田という対象は,専門的に学ぼうとする学生さんが
何年も,汗と土にまみれて,やっとおぼろ気に分ってく
るもので,ちょっと話を聞いたり,一冊の本を読んた位
で,何も分るはずがないと,よくいわれます｡他分野で
働いてこられた川端,勝木両氏には,大変酷なお願いを
したことになります｡しかし,両氏ともよく耐えられ,積
極的に,それぞれの話題をまとめて下さいました｡
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以上のような経過をえて,まとめていただいた各章の
内容は,お読み下さる方々によって様々ではありましょ
うが,何らかの情報と学問的刺激を提供させていただけ
れば幸いだと考えます｡

土壌生成･土壌生化学からみた水田
木　村　真　人
1.水田の土壌環境
1)水田土壌とは7
水田土壌は単なる湛水土壌とは異なり,水稲栽培期間,土壌が湛水
されることによりもたらされた変化を土壌は保持しています｡この土
壌変化のことを"水田土壌化作用"といいます｡個々の水田土壌はいず
れもその土壌が本来持っていた特徴に加え, "水田土壌化作用"により
もたらされた特徴の両方を兼ね備えていることは言うまでもありませ
ん｡ところでこの水田土壌の特徴は,水稲の栽培期間中土壌に現れる
特徴と,落水後も水田土壌に維持される特徴に区別できます｡そのう
ち表1は落水後まで残る水田土壌の特徴を示したものであります(山
根1982)｡このような水田土壌の特徴は水田土壌の生成過程を考える
場合重要ですが,詳しい論議は他書に譲り,本章では湛水期間に水田
土壌の各部位で見られる特徴とそこで活動する生物の働きを中心に述
べることにします｡
2)水田土壌の各部位
図1に示したように水田は大きく, (i)表面水,土壌表面, (ii)作
名占尾大′半農宇部
表1.湛水後まで残る勅り十壌U津i_質(山根1982)
uJ分解性有機物J)策債
畑上礎に比へfl機物含iiiが増大
腐植酸U)腐植化度J)低トー
+.壌有機物の酸化反応抑制
作L･.J)灰色化と鉄J)溶脱
畑f･.壌に比べて作hJ)色心炎く,卜屑に鉄繁横
風乾+.U) pH a)変化
i･_[喪U-)塩基組成は液潮水U)塩郎ll戒に近づく
(塩桂再編作川という)
膨張fEIJ.粘tのクロライト化
濯潮水,土壌由来U)Mg,Al.Feが2 1タモリ
粘土の層間に侵入しグロラ1卜刊粘f･.に変化
鋤床層J)形成と心f･.L])構造変化
上酸化層, (iii)作土還元層(心土層), (iv)鋤床, (Ⅴ)作ヒ下の上
層,の5つ`に大別されます｡作土層は毎年耕され肥料が施されます｡水
稲はこの部位に根を張っています｡これらの部位はそれぞれ物理的,化
学的,生物的に異なり,全体で"水田土壌"という独特の土壌を形成し
ています｡
(1)表面水,　作土表面:この部位には水が豊富にあること,太陽
光が当たっていることからその他の部位と異なって,雑草,浮草,緑
藻や藍藻などの藻類,さらには植物プランクトンが生育し光合成反応
を行っています｡またアカウキクサ,藍藻や光合成細菌はこの太陽エ
ネルギーを利用して窒素固定を行っています｡このようにこの部位は
有機物生産の場であり土壌肥沃度の維持･増進に役立っています｡こ
の部位は同時に分解の場であり,動植物遺体を摂食し粉砕する動物プ
ランクトン,土壌動物,貝類が生息し,また好気性の細菌や糸状菌な
どの微生物も活動しています｡
ところで表面水の存在は空気の更新を著しく制限し(空気中に比べ
水中での拡散速度は約1/10,000),その結果昼間の光合成生物の活動は
L壌竹戊･ I･.壌生化′lfからみた水田
昔｢ ■,E′lnJ=-二二三一三二三≡完≡≡~蒜｢ 
三州/ ??_′ 箔｣ｨﾅﾈ?鞋?抱ﾖ%?聊ﾅC?)??vゅ?′→､■■′ヽ :-:,'/,,r:: ?ﾃ｢zH?C????b?
ji,, ?此1..曲 i-■｢■● 劔??ﾈ嶌ｿｲ?乖ﾉ?? 
NO3J-N2(N20 劔?剄?
Mn(lV)ーMn(lt)~100mV土 F:B'4,,I:Ii.H芽'_25L温層 
作土下の土層
[.xl l　湛水期間J-)水mLJ)模式【父7 (和LLJ 1984)
表面水中の酸素濃度の上昇,炭酸ガス濃度の低下を引き起こします｡特
に後者はpHの上昇をもたらし,しばしばpHが10以上にもなりま
す｡夜間には光合成は行われず,生物の呼吸により炭酸ガス濃度が上
昇し,pHは反対に6近くまで低下します｡昼間生成した酸素は水中で
は余り溶存できないため気泡となって大気中に揮散し;溶存酸素童は
夜間の呼吸を賄うには,不足することがしばしばです｡
以上のことからも明らかなように,この部位は水の影響が強く反映
した場であり,湖沼や河川と一見良く似た性質を持っています｡
(2)作土酸化層:表層数mm～1cm内外の極薄い土層であり,褐色
から赤褐色を呈しています｡この土色は酸化鉄を基調とした色であり,
大気から表面水を通して酸素が,また藻類の光合成に由来する酸素が
8充分供給されこの部位が酸化状態にあることを示しています｡した
がって,ここでは好気性の細菌や土壌動物がおもに活動しています｡ア
ンモニアを硝酸に酸化する硝化菌もここに生育しています｡
ところで表面水では酸素の形態が潜存態であったのに対し,作土酸
化層では酸化鉄の形態で安定に保持されており､その量もはるかに多
いものです｡またこ'の部位では有機物の酸化分解反応が主に進行して
いますが,そ4日ま表面水とは異なり太陽光が当たらず光合成反応が行
われないためです｡これらのことからこの部位のpHのlj変化は表面
水に比べわずかであり,安定した酸化環境が維持されていますo
(3)作土還元層:酸化層の下厚さ10数cmのこの層は,還元状態の
ため灰一青灰色をしています｡それは,この層が各種の有機質肥料,水
稲の刈株や残根,水稲根からの根分泌物などに由来する有機物(エネ
ルギー)-に加えアンモニア,燐酸,カリ,カルシウムなどの施肥され
た無機物が豊富で,土壌微生物の活動が非常に活発なためです｡表面
水からの酸素の供給は酸化層までに限られ,この層では湛水後速やか
に溶存酸素は消失してしまいます｡
還元状態はそこに活動する微生物の種類を他の部位とは著しく異
なったものとしています｡この層では土壌動物や好気性微生物の活動
は湛水の極初期に限られ,その後は主に嫌気性微生物の活動する世界
です｡絶対嫌気性細菌である硫酸還元菌やメタン細菌は主にこの層に
生育しています｡
この土層にはまた水稲根が繁茂し,根の周辺や根面,内部は微生物
にとって独特の環境(この部位を根圏といいます)をなしています｡そ
れは生育初期の水稲根が根圏に有機物及び酸素を分泌し,根圏が養分
の豊富な酸化的環境のためです｡
ところで水田が湛水されている期間は通常田植期から収穫期近くま
での間であり,その間も中干しなどにより一時期排水されます｡収穫
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後は畑状態で大麦などが裏作として栽培されます｡そのため作土還元
層では還元状態と酸化状態が交互に繰り返され,そこで活動する微生
物もそjLに伴って変動しますo
(4)鋤床:家畜や機械による耕うんの結果,作土層直下にみられる
微密な層で,特に透水性の良好な水田土壌でよく発達しています｡鋤
床層にはしばしば作土から運ばれてきた粘土や,秩,マンガンが集積
しています｡この層には作土から多くの有機物も運ばれるため微生物
の活動も活発であり,独特のL壌構造に加え,作上と次に述べる心土
との中間の性質を持っています｡
(5)作上下の土層(心上層) :心土層の性質は地下水位の位置の違い
により変化します｡地下水位の高い(浅い)水田(湿田)では通年還
元状態を示し,作土同様青灰色を呈しています｡他方地下水位の低い
場合(乾田)には湛水期間中も酸化状態が維持されていますが,これ
はこの士層が有機物に乏しく,微生物の活動が不活発なためです｡乾
田の場合心土の構造もまた他の層とは異なっています｡作土は耕うん
時繰り返され,泥水の中に土壌の塊が浮かんでいるような状態なのに
対し,この層は図1に示したように柱状や塊状で,作上層からの有機
物を含む浸透水はこの構造表面に沿って流れます｡そのためこの表面
は内部に比べ有機物に富み微生物の活動も比較的活発です｡ところで
浸透水中のMn2十やFe2+は鋤床層や心土層で直ちに,あるいは陽イオ
ン交換反応で一旦土壌表面に吸着保持され,落水後に酸化されてFe
やMnの酸化物や水酸化物となって集積します｡ Mn集積層はFe集
積層の直下に発達します｡地下水位の位置とFe, Mn集積の機構から
水田土壌は図2のように大きく3つに分けら′れます｡
3)水田にとって湛水とは
はじめにも述べましたように,湛水という現象は水田土壌にとって
不可欠のものです｡そこで畑土壌と対比しながら水田土壌にとっての
1日
閉〃….〃‥〝/′ /
I,^一　色　帆　地l　　　　　　　褐　色lJt　地l
稲作期　　休　閑糊　　　　　　稲作期　　休　閑期
室M, a, ;･･:,/'二
i:1::……;･･＼... '･一
室Qa;;:]･/.I.
.Ir. -;.:‥㍉
⊂コ恨化屑　EZ)凱f内　圧可切紙【互ヨマ-カ-班
【勾2　水rHJ)上壌断面形態
湛水の意義を考えて見ることにします｡
表2は作物栽培の立場から湛水の長所と短所をまとめたものです
(和田1984)｡
水田では湛水の結果畑土壌に比べ雑草の発生は抑制され,また過去
1000年以上にわたり同一圃場で繰り返し水稲栽培を行っているにも
関わらず,連作障害の発生は見られません｡これは土壌伝染性病害虫
が主にセンチュウなどの土壌動物や糸状菌など好気姓の生物であり,
湛水下の還元土壌中で生育できないためです｡
また潅概水は表3に示した各種の無機養分を水田土壌に供給し土壌
を肥沃にします(吉田1986)｡さらに有機物や粘土粒子も懸濁物とし
て水田土壌に運ばれます｡表面水や土壌表面には各種の生物が生育し,
活発に光合成や窒素固定を行っていることは先に述べた通りです｡
このように外から潅概水と共に運ばれた物質,表面水中で生産され
た養分に加え,作土層が還元状態のため有機物分解は抑制されており,
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表2.水稲栽培にとっての湛水の意義
○稚卓U)発生抑制
○連作障害の回避
センチュウ,病原糸状菌は死滅
○土壌肥沃度の椎持
濯潮水による養分,粘土の供給
表面水は光合成,窒素固定U)場
還元状態のため有機物分解を抑制
○リン酸などの無機養分の有効化
還元にともないリン酸鉄は溶解
○過剰塩頬の洗脱
●硫化水素など還元性毒性物質の生成
●有機酸生成
●養分,鉄の流亡
○は積極的, ●は否定的
表3.河川からの養分供給辻と水稲吸収;tit (kg/10アール) (小林1960)
Ca 磐r?a 抜?O∃ ???Cl 披?iO2 杷S#??oヰ 
供給jit 唐繧?.9 澱縒?.2 ?R??0.6 迭繧?.3 ?偵?0.34 ??"?
吸収基 ?縒?.5 ?0.9 ?.5 湯繧?6.4 ??紕?;68 ?Bﾃb?
濯親水jjt_ 1,()00トン/10アール,水稲(IR8)籾収近870kg/10アールとして計算
水田土壌には隣接する畑土壌に比べ多くの有機物が蓄積しています｡
またわが国に広く分布する酸性土壌中では多量のリン酸がAlやFe
と化合物を作り植物の利用できない難溶性化合物として存在していま
すが,還元状態になるとリン酸と固く結合していた鉄がFe2+となっ
て可溶化するのに伴ってリン酸イオンも遊離し,水稲根が吸収できる
ようになります｡
さらに潅概水の浸透は過剰の塩類を洗い流すのに役立っています｡
このような良い点の多くある反面,湛水-土壌の還元化に伴う有機
酸や硫化水素など毒性物質の生成は水稲の生育を阻害します｡潅激水
1:
の浸透は肥料成分やFe2十を下層へと流亡させます｡特に砂質土壌に
おいて鉄の心上への流亡が著しい場合には,作土層は還元の発達が異
常で水稲の生育も阻害されます｡このような砂質土壌を老朽化水田土
壌といいます｡以上の対策としては,一一次的に湛水を中止し土壌を酸
化的にすることが行われており,それが中干しや間断潅概です｡また
肥料成分U)流亡については, 1回に施Hける肥料童を少なくし,水稲J-)
吸収状況をみながら繰t)返し施用する方法がとられています｡
次に立地条件について考えてみましょうo水田は通常水の豊富で地
下水位の高い低地に畑はそれより高い場所に分布していますo従って
水田土壌は畑土壌に比べ本来粘土質であるのに加えて,開墾後畑土壌
は水田土壌より土壌侵食を受け易く,表土中の特に粘土粒子や有機物
は下流へと流亡します｡潅親水は上流域の土壌成分を下流へと運搬す
る働きを担っていると言うことができます｡
2.水田の微生物
水田土壌が畑土壌や草地土壌,森林土壌と異なる特徴は,土壌が還
元状態を呈することです｡また還元状態の発達は作土還元層で最も顕
著であることはすでに述べた通りです｡そこで作士還元層の微生物を
中心に水田土壌の微生物を考えることにします｡
1)作土還元層の微生物
有機物+02-CO2+H20この式は通常の有機物分解を示したもの
です｡微生物は有機物を酸化分解し,この過程で生成したエネルギー
を利用して増殖します｡酸素は有機物の酸化剤であり,酸素自身は電
千(e-)を受け取りCO2, H20に還元されます.しかし作土還元層は
有機物量に比べ溶存酸素の崖が極めて少なく,湛水後速やかに酸素の
消失することは先に述べた通りです｡そこで微生物は酸素の代わりに,
別の物質を酸化剤として利用します｡それがNO3~, MnO2, Fe(OH)3
十二壌牛成･_L壌生化'羊からふた水n 1:i
であり,さらにSO｡2~,C02です｡
酸素が消費されついでNO3~やFe(OH)｡が有機物の分解に伴って
還元されますと土壌中にはNO3~やFe(OH)3とともにその還元生成
物であるN2やFe2十が混在すると推察されます｡しかしNO3一とFe
(OH)｡では,有機物から電子を受け取る能力,還元され易さが異なっ
ており,まずNO3~が優先的に還元されますo
図3は水素の酸化還元系を規準にして,各々の物質の還元され易さ
を示したものです(高井1980)｡酸化還元電位(E｡′)はそれぞれの酸
005+　(Au)　(トHd)..凹
(toLLIJtt!3一)..DVI0 04　　　　　　　　　　　3
阿3　湛水上壌中で7,想される酸化環元反応の理論的標準電位(pH7)とFEl山エ
ネルギ-変化(高井1980)
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化還元系(例えばFe(OH)3十一Fe2')が電子を受け取る能力を示し,図
の中で上に位置するほど(値の大きいほど)容易に電子を受け取るこ
とができます｡従って有機物分解に伴って生成した電子はまず酸素が
受け取り, 02~となり水素と反応してH｡0となります｡酸素の消失後
は, 02- NO3--MnO2-Fe(OH)3-SO42~の順に逐次的にこれら物
質が還元され,還元生成物であるN2,Mn2+,Fe2+,S2~が集積するとと
もに酸化還元電位(E｡)は低下して行きます｡
表4はこれら物質によるグルコースの酸化分解とそれに伴って発生
するエネルギー壷を示したものです｡発生するエネルギー壷は02-
N03--MnOZ-Fe(OH)3-SO｡2~の順に減少するのがわかります｡
従って,還元土壌中での有機物分解は生物的に最も有利なエネル
ギー発生形式である酸素による酸化分解から,エネルギー効率の悪い
酸化分解へと遂次的に進行し,その進行に伴って酸化還元電位が低下
すると言えます｡
なお微生物は種類により利用する酸化剤が異なっており,この一連
の還元過程の中で,様々な微生物が増大しその後死滅して行きます｡表
5はそれをまとめたものです｡硝酸の消失,窒素ガスの生成は脱窒菌と
表4.各種酸化剤によるグルコースの酸化にともなう標準生成Gibbsエネルギー
C6H120(S) +602(g)- 6CO2(g) +6H20(1)
AG9- -688.3 kcal/moI
C6H120(S) +4NO｡一一6CO2(g)十6H20(1) +N2
』G9- -582.7 kcal/m｡l
C6H120(S) +6MO2(S)- 6CO2(g) +6H20(1)十6Mn2+
AG官= -348.1 kcal/moI
C2H120(S) +8Fe(OH)3(S)- 6CO2(g) +18H20(1) +8Fe2+
AGY= -187.0 kcal/moI
C6H120(S)十3SO.2-- 6CO芋2(ど) +6H20(1) +3S2-
AG7- -96.3 kcal/mol
(25oC)
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表5.湛水土壌の還元過程と徴生拘(高井1980)
溝水後 の経過 口数 仂???ｲ?ｽT七､J)起る 土壌 Eh.V. ??????ｶ物J)代謝形式 貿｢ﾘｴ?ｹmﾄ｢?Zｨ?ﾆ??
初期 後期 兒ｦbﾘ?襌?,ﾂ???+0.6 --+0.3 乖雨ﾘ,?俎8+x.?酸素呼吸 啌?椿ﾂ?
硝酸L7)消失 調?紕??ｒ????褸ﾖ(*(*?h-?$Xﾟ9?ﾄ､箸傲伜?(ﾋ2?
Mn(Il)J) 触Jk 偖ﾈ爾偵B?ﾒﾓ??磐竏uEb莓ﾆﾂ畑7Hｭ"册2?
Fe(lI)の生成 諜?"?ﾓ?"?fR?HuFﾂ?ﾈｭ(6ﾘ??
S(日)a)生成 ??ﾒﾓ?"?ﾉ慢に/i=_成する か,停滞ないし 減少する 几??(ﾋ2?.管 笑壷盟稚1諾 
Cll.J)li:.成 蔦?"?????8??9Jﾘﾗ?
呼ばれる一群の微生物によってなされ, Mn2+,Fe2十の生成は微生物の
代謝生産物による間接的または直接的還元により行われます｡ここま
での還元は第1段階の好気的･半嫌気的分解過程であり,主に好気性
菌や条件的嫌気性菌により行われます｡ついで,硫酸還元菌やメタン
細菌など絶対嫌気性菌による第2段階の硫酸還元,メタン発酵が進行
し,酸化還元電位Ehは-200mV以下の低い値に達します(高井
1980)｡
これまで述べてきたことから明らかなように, Ehの低下の程度は
有機物量と酸化剤の種類と量から推測することができます｡表6は第
1段階の有機物分解過程において酸化剤として働く02, NO3~, MnO2,
Fe (ⅠⅠⅠ)量をそれぞれ湛水時に溶存する02,NO3~,易還元性Mn,演
水に伴って生成するFe2+の量から推定し,それぞれの電子受容量を
乾土100g当りの02mlに換算して,その総量を各土壌の"酸化容量"
として表したものです｡他方微生物の基質となる有機物の量の指標と
して湛水に伴って生成したNH4-N量をとりあげ,これを"還元容
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表6.肥沃度を異にする各種水口=二壌ur)
土壌名 儂ﾉx??有機物 分解形式 豚褸峪vU?ｦ唯?
02辻 傲伜?"?鼕ﾒ元性 Mll 
長野.御牧カ原 俘(犬??｢?D気的 ?紕?一.6 釘??
長野.農試圃場 剔?段階 ?紕?ｵい ?ゆ?
愛知.-鍬肘 刄h ?繧?.2 窒偵2?
愛知.農試圃場 剴??1.2 ?｢??
'愛知.育粘 剴2繧?.4 ???
新潟.矢代n 剴2紕?.9 窒偵?
愛知一.猿投 剏刹C的 ?紕?).8 窒偵"?
愛知.照路 剔?段階 ?縒?.0 ?紕?
崖"とします｡表からも明らかなように,高位収穫田においてはFe
(III)を中心とする酸化容量が還元容壷より相対的に大きく,第1段階
の好気的･半嫌気的分解過程が中心で, Ehは比較的高い値に維持され
ています｡他方低位田ではEhの低下は急速で有機物分解が主に第2
段階において進行し,硫化物やメタンへの中間生産物による根腐れの
ため,水稲の生育は抑制されます(高井1980)0
2)土層間の物質と微生物の動き
これまで土壌各部位の特徴とそこに生育する微生物について述べま
したが,各部位は決して個別に機能しているのではなく相互に深く関
係し合っています｡それは水田では互いに異なる部位が隣接し,その
間を水を介して物質や土壌生物が行き交っているためです｡そこで,作
土酸化層と作土還元層,作土還元層と心土層の間の物質と微生物の動
き,働きについて見てみることにします｡
(1)硝化と脱窒:脱窒は作土酸化層と還元層の境界で起こると言わ
れています｡なぜでしょうか?　このことと水稲の窒素肥料として通
常硝酸態窒素でなくアンモニア態窒素が使用されることとは密接な関
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酸化容[⊥とと還)~亡零il;_ (高什1980)
02m1 剪(ｭ(ﾋ9vVｦｦ?ﾒ??88(6ｨ4?ｹ?ｺ2?ﾙ??峇?ｳs?B"?ｭ(ﾋ8ｯ?瀞????CO3/CH, ()/∫ .∫(一 
被還ノ亡 Fe(ⅠⅠⅠ) 俘xﾇb?
1一一1 坦?g′/1()()g 坦?
56 田2??oo 唐繧?00 ???()() 
63 田r??()6 ?r紕?9とち 店??Sr?B?() 
63 田ゅR?08 ?b縒?9r) ?7 
ごり ?"絣?6 ?2??48 ?9 
Lrう5 鼎"??7 ?R繧?93 ?2?7 
70 都b??2り ?偵B?48 ?r?4 
4.2 澱綯??途繧?9 免ﾂ?l 
7.() 免ﾂ??～弓 ?b繧?91 湯? 
係があります｡
それは, NO3~-Nが作土還元層で有機物分解の際の電子受容体とし
て使われ,脱窒してしまうためです｡またアンモニア肥料を作土還元
層に施用するのが常識になっています｡作上酸化層に施用した場合,硝
化菌によりアンモニアはNO3~に酸化され水稲根に吸収･利用される
前に還元層で脱窒されてしまいます｡そこで酸化の心配のない還元層
にアンモニア肥料を施用します｡
施肥の有無に関わらず湛水後還元層のアンモニア量は増加して行き
ます｡これは土壌有機物の分解に伴って有機物中の窒素がアンモニア
に変化したためです｡土壌表層近くのアンモニアは次いで酸化層に拡
散して行きます｡この後酸化層で硝化作用を受けることは施肥したア
ンモニア肥料の場合と同様です｡
図4は,以上の窒素の動きをまとめたものです｡水田土壌の表層部
は酸化層と還元層が隣接しているため各々の部位で安定に存在できる
窒素の形態(酸化部位では硝酸態,還元部位ではアンモニア態)は,隣
接部位では反対に不安定な形態です｡そこで透水や拡散のために一度
図4　水田表層部における窒素の動きと形態変化実線:動き,破線:形態変化
酸化層と還元層の境界を越えると直ちに硝酸は脱窒され,アンモニア
は硝化されてしまいます｡また境界をはさみ一一万が安定で他方が不安
定であるため,硝酸やアンモニアの濃度は境界の両側で著しく異なり,
これら物質の拡散速度は大きくなっています｡
(2)浸透水中の有機物と微生物:作土からの浸透水中には有機物に
加えて細菌も多数含まれており,それらはグラム染色に対し陰性を示
す一群の細菌ですo　この浸透水が心土層の柱状構造の隙間に沿って疏
下しますと,その表面は浸透水に含まれていた有機物とグラム陰性細
菌で富化します｡またこの有機物を利用して微生物,特にグラム陰性
細菌が構造表面で増殖します｡
ところでこの構造表面に生育する微生物,特にグラム陰性細菌は浸
透水中に含まれる還元性物質により増殖が抑制されます｡このように
作土層からの浸透水は心土層の微生物,特に構造表面の微生物の増殖
に対し促進と抑制の両作用を示します｡作土層が有機物に富み,土壌
が著しい還元状態にある場合には作土からの浸透水は還元性物質に富
土壌生成･土壌生化学からみた水田19
み浸透水中のグラム陰性細菌とともに心土層の構造表面の微生物も抑
制します｡他方浸透水が余り還元的でない場合,心土の構造表面は浸
透水中のグラム陰性細菌で富化されるとともに,構造表面の微生物は
浸透水中の有機物を利用して増殖します(近藤ら1980ab, 1982ab)｡
3.おわりに
これまで,水稲栽培期間中,土壌が湛水されることにより畑土壌と
は異なった土壌層位が形成されそこに生育する微生物も互いに著しく
異なっていることを見てきましたoすなわち水田では上下に,表面水
一作土酸化層一作土還元層一鋤床一心土層と明瞭に区別され,そ
の環境はそれぞれ酸化状態一酸化状態一還元状態一還元～酸化状態
一酸化状態を示し,その環境に適応した土壌生物が生育していましたo
他方畑土壌ではこのような区別はみられず,作土層と心土層に大きく
2分されるだけです｡むしろ団粒の内部と外部の違いが重要であり,互
いに異なった生物環境が作られています｡
水田における作業管理と還元状態の発達自体がさらにこの水田の特
徴を強調しています｡まず漏水の激しい水田では水の確保を目的とし
て,代かきを十分に行い,さらに床締め(鋤床を撤密にし,透水性を
減少させる作業)がなされています｡これらの作業や湛水状態での施
肥は作土の団粒構造を破壊するとともに,湛水に伴う還元状態の発達
も団粒構造を崩壊させます｡それは土壌粒子を相互に鷹合していた酸
化物が還元条件下で溶解し団粒構造が脆くなるためです｡また団粒の
形成に大きな役割を果たしている糸状菌やミミズなどの土壌動物の不
在も土壌の構造を単純なものにしています｡′
還元状態の発達は水田土壌中での物質循環を畑土壌中とは異なった
ものにしています｡図5に示したように,畑土壌では有機物とともに
酸化型の無機物が安定に(多量に)存在しています｡各元素はまず無
ごIl
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機化されついで酸化されます｡微生物はこの過程でエネルギーを得,堰
殖します｡酸化型の無機物は植物に吸収され再び有機物に戻ります｡こ
れに対し湛水期の水田土壌では有機物に加えて還元型の無機物が安定
な状態です｡無機物の酸化は酸化層で行われます｡還元層では酸素不
足のため酸化型の無機物が電子受容体として微生物に利用され,再び
還元型の無機物に戻ります｡この過程は畑土壌で見られない過程です｡
このように微生物の立場から物質循環を見ますと,畑土壌では物質が
微生物のエネルギー獲得反応に伴って循環しているのに対し,水田土
壌ではエネルギー獲得反応に加え嫌気的呼吸のための電子受容体とし
て使われ循環していると要約できます｡
以上,水田土壌の微生物的側面を｢湛水｣という1つの現象を中心
に考えてきました｡そこでは酸化状態の部位と還元状態の部位が層を
なし,相互に水を介して関係し合っていました｡水田土壌の特徴の1つ
を土壌の還元化と考えるならば,この特徴は畑の土壌では見られない
ものと言えるでしょう｡この水田の独特な環境下で,好気性･嫌気性
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の土壌微生物がそれぞれに適応した環境を見つけ活発に活動している
ことはすでに述べた通りです｡ところで,水稲はどの様にして水田環
境に適応し生育しているのでしょうか?豆科植物と根粒菌や多くの
作物と菌根菌のような共生関係が水稲根と水田土壌中の微生物との間
に存在するのでしょうか?これまで見てきたように水田土壌の環境
が畑土壌のそれとは異なれば異なるほど｡様々の疑問と興味が涌いて
きます｡
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水田生物群集の種の多様性と安定性
川　端　善一郎
1.はじめに
と卜によって管理されている生態系にはダム湖,養魚池,山林,拷
水処理場など様々存在します｡そのうち水田は最も広範囲に渡りと卜
の周辺に存在し,最も長いヒトとの付き合いの歴史を持つ生態系です｡
水田は植物相について見るとほとんど稲だけからなる極端に単純に系
ですが,安定した生産を毎年繰り返えしています｡しかし種組成が単
純な系を安定な状態に維持するためにはと卜が多大な努力を払わなけ
ればなりません｡一方,田面水や土壌の微生物群集まで考慮すると水
田生態系の種の多様性は著しく高くなります｡微生物群集の多様性が
水田生態系の安定性の維持に何等かの寄与をしているかどうかを明ら
かにすることは興味ある問題です｡
一般には,種の多様性は生態系を安定にする条件であると言う認識
がなされていますが,多様性と安定性の関係は意外とはっきりしてい
ません｡生態学の中で最も重要な概念となっているこれらに関する研
究は,実は最も研究されていない分野です｡′その理由の一つに,適当
愛媛大学農学部
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な研究対象と方法論が無く実証しにくかったことによります｡水田は
計画に従って人為的撹乱をうけますが,豊富な微生物群集を含み,檀
a)消長が短時間に起こり,か-)毎年同じ現象が繰り返される系です｡こ
のような特色を持った水田は種の多様性と安定性の関係を明らかにす
るための実証モデルとして扱える可能性があるかも知れませんo残念
ながらこのような観点から水田の微生物群集を捉えた研究例は筆者U)
知る限りありません｡水田生態系を生産の場としてだけではなく,坐
物群集の構造と機能の関係を解析する場として捉え直すことはと卜と
自然の共存条件を考える上でも極めて重要です｡
ここでは,種の多様指数のもつ意味と,モデルに於ける種の多様性
と群集の安定性との関係を考察し,水田の藻類,動物プランクトン群
集から見た水田生態系の特徴を考えて見ます｡そしてこれらの考察を
通して種の多様性と安定性の意味を考えるための異体的な場として水
田生態系を捉え直す手がかりを得たいと思います｡
2.種の多様性
種の多様性は群集の構造の一側面を表しています｡群集の機能はそ
の構造,つまりどの様な要素からなるのか,各要素の壷はどれくらい
あるのか,そして要素間の壷的関係はどのようなものか,により決ま
ると考えられます｡ですから,種の多様性と群集機能の関係を考える
場合,種の多様性が群集のどの様な構造に対応するのか注意を払う必
要があります｡種類数が同じであっても,種組成比が異なったり,檀
組成そのものが異なれば群集の動態は当然違ってきます｡これまで数
十を超える様々な多様性指数が提案されていますが,これらは種数の
豊富さを表す指数,種組成比を表す指数,豊富さの種組成比を同時に
表す指数の三つに分けることが出来ます｡これらの指数の基本型を以
下に示します｡
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1)豊書きの指数
経験的には,調べる個体数(N)の数が多くなれば記録される種類
敬(5)も多くなL)ますが,種類が豊富である場合はその比が大きくな
るから,種類の豊富さの指数〟は
II-(S-1)/Il一 N　(MarLralL寸. 19.-)1 )　　　　(1)
で記述できます｡ (1)式o)分子がSとなったi),分母の1nが1()fil牛
～/　となる指数は(1)と同類です｡群集間でHを比較する場合Nが
十分大きいか付が同一でなければなりません｡
2)種組成比の指数
種類数が同じでもほとんどの個体が同一種に属する場合と,どの桂
類もほぼ同じ数だけ存在する場合では群集の動態が異なるであろう事
は直観的に理解できます｡これはダイナミカルシステムの初期値の設
定がシステムの後の振舞いを決める事があるのと同じですo種Z'に属
する個体数の割合をPzとすると優占度指数Dは
D-∑ (I',)2　(Simpsoll, 1949)　　　　　(2)
となり,1-Dは均等性の指数となります｡Dは総種数が少なくある特
定の種が占める割合が大きくなれば1に近づき,総種数が多く種類組
成比が均等になれば0に近づきます｡群集間で刀を比較する場合JJ
は種類の影響を受けるので注意を要します｡
3)種の豊書さと均等性を同時に表す指数: Shamonの多様性指
数
種が豊富でかつ種組成比が均等であれば群集に於け_73種の多様性は
高いとみなせます｡このことは次のようにも考えられます｡〃個体か
らなる群集を考えて見ます｡この群集から無作意に-個体ずつ取り出
し種名を記録し順番に並べます｡この種名の並べ万の数が多ければ群
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集の種の多様性は高いと見なせます｡このことは種の多様性指数が,総
個体数がNのうち,種iに属する個体数がjzl(i-1,2.--,S)ある
時, Ⅳ個全部から出来る順列で表せる事を意味します｡この場合の順
列〝は
.＼'!
a=~ー--　~　~~-~　一一　　　~
771.T　772! ･--　7Zs!
∑77t-N
D,-77,/N
となります｡ (5)を(3)に代入し,その対数をとると,
S
lna-lnN!-∑ ln(DIN)!
!-1
(6)
となります｡N!-N(N-1)(N-2)‥-12･1ですから,(6)の右辺の第
一項はⅣが十分に大きいとには次式(7)で近似できます｡
･nN,-kellnk-/"lnkdk
-lklnk-k]r-NlnN-N(7)
同様に(6)式の第二項のln(Z'lN)はD.N-n.が十分大きい時
1n(bzN)∫-0,N･1n(blN)-I)lN　　　　　(8)
と書けます｡ (7),(8)を(6)に代入すると
･na-NlnN-N｣卓(DIN).n(blN,-真♪lN)
-NlnNIN-(zfl(DIN,lnDz･(NlnN)(,flbz)-卓DzNi
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S            S
となります｡ ∑Dl-1.∑Dz N-Nであるから上式を整理すると,
!-1 ～-1
lnaニーN ∑ DzllH).
i-1
となり, ln〝を一個体当り〃で表すと
S
I1--∑DllnDl
りL･] ‖
と表せます｡通常, (10)式の自然対数を常用対数に書き換えた
S
H--∑D,logDl
‡-1
(9)
(10)
(ll)
が多様性指数として用いられています｡ (ll)はMargalef(1958)によ
り提案されましたが, Shannon&Weaver (1949)の考えた情報量の
式と一致している事からこの式はShannonの多様性指数と呼ばれて
います｡
Shannonの多様性指数の特徴
1.種iのすべてについてb2-1/S (Sは総種数)の時Hは最
大値仇ax-logs-をとります｡
2.群集の種数が少なくなれば, Hは減少しますo･群集が一種類
から成り立つ時, 〟-0となり,最小値となります｡
3. n-1,2,--の時, logs<log(S+n)ですから, S種からな
る完全に均等な群集のHよりS+n種からなる完全に均等な
群集の〃のほうが大きくなります｡
4. 〝は任意に選んだ個体が何という種に属するのかの不確か
さの指数とも言えます.この意味でHは情報エントロピーと
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言えます｡ちなみに情報理論で言う1ビットとは事象の数が二
つで,どちらの生起確率も1/2の時の情報量をいいます｡この
時〃ニー∑釦log2♪～-1となります｡
shannonの多様性指数の問題点
1. IIは種数に影響されるので,群集が十分に大きい必要があり
ます｡現実のサンプルでは(7). (8)式を導く前提となったN,
1)LNが十分に大きいとは限らないのでII-(1/N)log(N!/
(N.!N2! ･.I.･･ Ns.!)) (Brillouin, 1962)を使用した方がよいで
す｡
2.通常は個体が均一に分布していないので,標本のJJは母集
団の真のHより小さくなります｡
3. ､異なった群集のIIの相互比較の統計処理手順が複雑で実用
的ではありません｡
以上述べたように群集に於ける種の多様性は数量化が可能です｡種
の多様性はなんらかの環境変化,例えば富栄養化や汚染物質の流入な
どによって変わるという事から,多様性指数は環境変化の指標にも用
いられます｡また群集の遺伝的多様性指数,例えばプラスミドの多様
性や染色体DNAの多様性指数についても同じように議論できます｡
多様性は群集に於ける相互作用の結果であり,使用されているニッ
チェ(niche)の数が多ければ多様性が大きいと考えられますが,多様
性は群集構造を具体的には表していません｡しかし群集の持っている
他の属性と多様性の対応関係をはっきりさせることは,群集構造が具
体的にわからなくてもその属性を多様性の観点から予測することにな
ります｡安定性と多様性の対応関係はそのよい一例です｡
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3.群集の安定性
群集が安定であるということは群集が何らかの外乱を受けたとき結
果的には種数が変わらずそれぞれの種の相対的個体数が変化しない場
合をいいます｡どの様な群集構造を持てば群集は安定なのかを考える
場合,相互に作用し合う要素を状態変数とするシステムに群集を置き
換えると解り易くなります｡
1)ダイナミカルシステム論から見た安定性
システムを構成する状態変数が外乱を受けて平衡点から少々変動し
た場合,状態変数が元の平衡点に戻ればシステムは安定であるといい
ます｡平衡点近傍の安定性はシステムを構成するパラメータ(システ
ムを記述する方程式の係数)の童的関係によって決りますHl'.システ
ムの安定化要因の一つに負のフィードバック機構がよく挙げられます
が,これは安定なシステムを構成するパラメータの壷的関係を別な側
面から表現したものです｡
システムが何らかの環境変化や外乱を受けたとき要素自身の壷つま
り状態変数の崖のみが変わるだけではなく,要素間の壷的関係,言い
替えればパラメータの大きさが変わってしまう場合や,システムを構
成する要素の数,つまり状態変数の数が変わってしまう場合がありま
す｡いくつかの種が消滅し群集の種組成が以前より単純になった場合
や,群集の遷移が進んで嘩組成が複雑になった場合などが後者の例に
相当します｡このようにして新しくできあがったシステムの安定性は
どのようになるのであろうか｡このような場合でも,新しく出来上がっ
たシステムが記述できれば平衡点近傍の安定性の議論が可能です｡
2)ル-プ分析からみた安定性
相互に作用し合う個体群からなる群集は定性的に個体群間を結
ぶ+,-からなる矢印のネットワークで表せます｡矢印に沿って群集間
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を移動して行くと,何通りものフィードバックループが出来ます1'2'｡
群集の構造がどのようなループで出来上がっていれば群集が安定であ
るかをループ分析で考えて見ることが出来ます｡ダイナミカルシステ
ムの安定性と同じようにループ分析においても平衡点近傍の安定性を
考えることにします｡ループ分析によれば,全てのレベルでフィード
バックループの和が負の時日3',群集は安定であると言えます｡
4.群集に於ける種の多様性と安定性
1)経験則
Margalef (1963)は実験システムを用いて,遷移が進むと種の多様
性が増加し外界からの刺激に対する耐性が良くなる事などを基に,檀
の多様性が増せば群集は安定になる事を指摘しました｡この概念は多
くの生態学者によって受け入れられています｡
2)ダイナミカルシステム論
May (1973)は〃種の摂食者と〃種の被食者がお互いに全て関係す
るようなし｡tka-Volterraシステムの安定性を解析し,種が多くなり
種間相互作用が複雑になれば群集は不安定になる事を示しました｡
3)ループ分析
種数を増加させ種間の相互作用を増加させると,安定のための必要
条件が制限され,安定条件が満たされにくくなります｡このことは,檀
の多様性が増せば群集の安定性が減少する事を示唆しています｡また
群集の安定性を維持するためには,群集の種数が増える程競争的相互
作用を減らす必要があります｡このようなループ分析の結果は種の多
様性が増せば群集の安定性は減少することを意味しています0
4)相反する概念をどの様に考えるか
1)と2)または3)の相反する概念は現実の群集とモデルとの違い
の反映にはかなりません｡種数が増えてもニッチェが分化したり生活
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史が複雑になれば,群集に於ける相互作用の数が増加するとは限りま
せん｡また,種の多様性が増加した場合,安定性が維持できる相互作
用が新たに出来上がれば種の増加は群集の安定性をもたらすことにな
ります｡種組成が複雑だから群集が安定であるのではなく群集が安定
であるから種の多様性を増加させたとも考えられる場合もあります｡
いずれにしても種の多様性と群集の安定性の関係を考える場合,現実
の群集構造の正確な認識がまず必要です｡
5.水田生物群集の多様性と安定性
水田の生物群集として,分類が細菌と比べて比較的容易な藻類,動
物プランクトン群集を考えてみます｡筆者の手元には残念ながらこれ
らに関する論文はほとんど無いので,数少ない報文を参考にしながら,
思い付くままに水田生物群集の特徴を想像をまじえて考えて見ます｡
1)環境特性
田面水は有機･無機肥料の投入により著しく富栄養化した水体です0
最近は家庭下水などの汚濁水が流入することもあり一層富栄養化が進
行していると考えられます｡水田は水深が極端に浅いために,そこで
は特異的な環境が成立します｡まず水温の昼夜差が非常に大きいこと
が挙げられます｡例えば,日中の水温が40oC位に上昇し,明け方の水
温が24oC位に低下し,その水温差が15oC程にもなる場合もありますo
藻類の光合成と生物群集の呼吸にともなって変化するpHの昼夜変動
も大きくなります｡また水深が浅いために土壌が生物群集に直接的間
接的に与える影響は大きく,生物間相互作用も強く現れると考えられ
ます｡環境変化は経目的にも起こります｡例えば,稲の成長にともなっ
て田面水の光条件が変化します｡生物群集に対する外乱として著しい
ものは,農薬散布による一次的個体数の撹乱です｡またと卜による水
田の管理が特徴的な水圏環境を作り出しています｡湛水,干出が繰り
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返され,毎年同一培養初期条件が繰り返し設定されるのもその一例で
す｡
このように水田の環境を見てみると,水田は環境変化や外乱が激し
く起こっている系であるノといえます｡しかしそれらは規則的に起こっ
ている点に特徴があります｡これらの水田環境の特性が水田生物群集
の種の多様性と安定性にどの様に関わりを持っているのかは興味ある
点です｡
2)生物群集
水田の生物群集には湛水初期に水の華を形成する種があります｡こ
の種の増殖率は当然大きいのですが,短時間のうちに遷移が起こるこ
とを考えると水田生物群集は増殖率の大きい生物で構成されている事
が考えられます｡水田には雑食性の微小生物が多く,個体数の変化が
主に摂食被食関係によって引き起こされている可能性もあります｡撹
乱の激しい環境下で同じ型の遷移が毎年繰り返されるから,耐久形細
胞を形成する生物の消長が群集動態に影響を与える重要な要因となり
ます｡
3)種の多様性と群集の安定性
湖沼のプランクトン群集と比較して水田のプランクトン群集の多様
性は著しく高く,特にDesmidiaceae(ツズミモ科)に属する種が多い
事が特徴です｡群集の安定性を考える場合には水田に出現した種のみ
ではなく潜在群集についても考慮する必要があります｡実験室の適当
な環境下で水田土壌を培養すると実に様々な微小生物が出現します｡
このことから,水田は潜在群集の多様性が高い系と言えます｡
水田では急速な遷移が起こるから,一定時間内の種組成の安定性は
著しく低いことになります｡しかし同じ遷移パターンが毎年繰り返さ
れるから,年的な時間で考えれば,生物群集は安定であると言えます｡
水田の場合,種の多様性が相互作用の数の増加をもたらし,これが外
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図1 Aは増殖率の大きい種からなる群集であり,外乱を,受けるイくせ'ji'な群集o
Bは外乱を直接受けない安定な群集0　-は耐久細胞J)供給を表すo
乱に対して生物群集を安定にしていると考えるより,群集は外乱に対
して著しく不安定な群集と外乱の影響を受けない潜在群集,いわば群
集のsinkから成り,その潜在群集が不安定な群集を再生しながら繰り
返す遷移パターンの安定性を作り出していると考えられないでしょう
か(図1)｡外乱を直接受ける不安定な群集における種は著しく高い増
殖率を持つことにより素早い再生産を行い,同時に潜在群集にその耐
久形細胞を供給しますo　このようにして潜在群集の種数は減少しない
と考えられます｡
6.おわりに-湛水生態系モデルとしての水田
具体的な生物群集をモデルにして種の多様性と群集の安定性の関係
を考える場合,水田は様々な面からそのヒントを与えてくれそうです｡
ダイナミカルシステムのモデルやループ分析に用いたモデルの数学的
扱いは正しいと言えます｡しかしモデルの記述に合う群集の相互作用
が存在するかどうかは常に注意する必要があります｡群集を安定にす
る機構に何が関わり合いを持つのか,種の多様性以外の側面から検討
することも重要であると考えられます｡
湖,溜池,河口干潟,酸化池,河川,養魚池なども湛水生態系であ
り,これらの系は人間と深く関わり合いを持っています｡水田で見ら
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れる現象の説明原理で他の湛水生態系で起こる現象を説明出来る事も
あります｡例えば,水田に湛水したあと酸化還元電位の低下に伴って
起こる一連の微生物代謝と物質変化のモデルを用いて湖という水田と
全く異なった生態系の水質変動を説明出来る事もあります｡水田とい
う場で起こる現象を多角的に捉え,その原理を他の生態系にも適用す
る事は重要な作業と考えられます｡種の多様性と安定性との関係を知
るため以外にも水田はモデルとしてもっと積極的に研究対象とされる
べきであると思います｡
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註1)話を解り易くするためにまず最初に単一種からなる個体群を
例にあげてみます｡時間才に於ける個体数をⅣ(∫)とすると,個
体数の時間的変化は
dN(i)/df-F(N(I)) ･･････････････････.･･････････････(311)
となります｡平衡点の個体数をN*とするとN書は
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0-F(N*)
を解いて求められます｡
平衡点からのずれの時間的変化を∬‖)とすると,平衡点から
変動した個体群の経時的変化は
N(i)-N'+X(I)
となります｡ (3-2)式を(3-1)式に代入して〃*の周りで
Taylor展開し, X2以降の項を無視すると
dx(t)/dt-ax(t)
となります｡ここでaはFを平衡点N-N*で微分した値で
a-(dF/dN )'
と書けます｡
(3-3)式をX(t)について解くと
X(i)-X(0)eat
が得られます｡ X(0)は平衡点からの最初のずれを表します｡
X(I)が時間経過にともなって0になれば個体数は平衡点に戻
る事になります｡つまりこのようなとき個体群は安定であると
言えます｡X(i)が/0に近づくかどうかは(3-3)式のaによって
決まります｡ α<0の時,個体群は安定であると言えます｡
多種の個体数からなる群集についても,数学的扱いは少々複
雑になりますが,同じような考え方に基づいて議論できます｡
∽種の個体群からなる群集を考えてみます｡時間才に於ける個
体群iの個体数をNz(i)とすると,個体数の時間的変化は
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dN,(/)/df-F,(Nl(I). N2(/), --･･Nm(/))--(3-5)
となります｡平衡点の個平衡点の個体数をNlとするとNt'は
0-F,(N-*, N2*, --.･Nm*)
を解いて求める事が出来ます｡
平衡点からのずれの時間的変化を,r,(I)とすると,平衡点から
変動し'fJ個体群の経時的変化は
Nl(I)-NT'+X,(I)
となります｡ (3-6)式を(3-5)式に代入してⅣ～*の周りで
Talor展開し, xl2以降の項を無視すると
■■J
dxl(I)/dt-∑ az,X,(I)･･････-･･･--･-･.-･･･--(3-7)
ノ=1
となります｡ここでa2,はFiを平衡点N,-Nl*(i-1,2,--･,
m)でN,について偏微分した値で
azJ-(景)*
と書けます｡
(3-7)式をxz(I)について解くと
m
xl(I)-∑ Cl,eXp(),t)---･･-･･･----･･.--I.(3-8)
J-1
が得られます｡ CUは群集の平衡点からの最初のずれによって
決まる定数です｡ xz(i)が時間経過にともなって0になれば個
体数は平衡点に戻ることになります｡つまりこのようなとき群
集は安定であると言えます.xl(I)が0に近づくかどうかは(3-
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8)式のm個の定数んの値によって決まります｡んはaUを要
素とするmxmの行列Aの固有値です｡ここで丁をmxmの
単位行列とするとAJは
detlA一Ar-0
を^について解いた値ですo一般には, )は)-(+ifとなる
から全ての固有値についてその実数部分Eが負の時,群集は安
定であると言えます｡
図2　3種の生産者LPl,P2,P｡)の2種の植食動物(Hl.H2)と1種の肉食動
物(Cl)から成る群集のネソトワーク構造｡
註2) Berryman(1981)の用いた図(図2)をここに示します｡例え
ばClからH2への-の矢印はClがH2を摂食してH2へ-の
効果をもたらすことを意味します｡H2からClへの+の矢印は
H2がClに食べられてClを増加させる+の効果を持つことを
意味します｡フィードバックループは, Cl-H2-Hl-C.や
cl-H2-P3-P2-Hl-Clなど様々存在します｡
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lxJ3 1種類uj植物プランクトン(P)を2種類の動物プランクトンAとBが摂
する群集｡ A-BはAがBに何等かの影響を与えることを意味する｡
Cab等は相互作用の強さを表す｡
註3)話を簡単にするために,増殖に対する自己調節をする一種類の
植物プランクトン(P)を2種類の動物プランクトン(A,B)が
静食し,しかもプランクトンAがプランクトンBを摂食する場
合の群集を考えてみます｡この群集のネットワーク構造は図3
の様になります.レベル,1,レベル2,レベル3のフィードバッ
クをそれぞれFl,F2,F3とすると,各レベ)i,のフィードバック
ループ全体の効果はその中の相互作用効果の積ですから,
F1- -Cpp
F2-(Cpa)トCap)+(Cpb) (-Cbp)+(-Cab) (Cba)
F3-(Cpa) (-Cab) (-Cbp)+(Cpb) (Cba)トCap)
+(Cpp) (-Cab) (Cba)
となります｡ F3の第一項以外の全ての項は負ですからこの群
集はP-A-B-Pのループが弱ければ安定になります｡例
えばCabの値が小さくなれば,つまりプランクトンBの餌P
をめぐる競争が少なくなれば群集は安定になる可能性が強く
なります｡
エントロピーの立場からみた水田･
湛水生態系
勝　木　　　渥
1.エントロピー的視点からみた生物(生命)の特質
ェントロピー的視点とはどういうことでしょうか?自然界にはエ
ネルギー保存の法則とならんでエントロピー増大の法則がありますo
そのエントロピー増大の法則の立場から物を見るということです｡
ェントロピー増大の法則は,自然現象において変化の起こっていく
方向を示すもので,変化の後･先でエントロピーの量を比べると,必
ず変化の後の万がエントロピーは増えているというものです｡それは,
熱の伝播(エネルギーの拡散)と物質の拡散とを一つの概念にまとめ
あげたものだということができます｡
熱の伝播を考えてみましょう｡われわれは,熱が高温のものから低
温のものへは自然に伝わるが,低温のものから高温のものへ自然に伝
ゎることはない,ということを知っています｡実は,絶対温度Tの物
体が熱Qを受け取る(または,放出する)とき,そのことによってそ
の物体が受け取る(または,放出する)エントロピーはQ/Tに等しい
のです｡ですから高温の物体(温度T)から低温の物体(温度T')へ
熱が流れるとき,高温の物体がQ/Tだけのエントロピーを失い,低温
信州大学理学部
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の物体がQ/T′だけエントロピーを得るので,正味のエントロピーの
変化は, -(Q/T)+(Q/T')>0でエントロピーは増大しますが,もし
逆に流れたとすると, -(Q/T)+(Q/T′)<Oでエントロピーは減少す
ることになります(なぜならT′<T)｡ですから,熱が高温のものか
ら低温のものへ自然に伝わっていくという事実はエントロピー増大の
法則にかなっています｡
また,物体がある体積に広がっているとぎ,その体積にともなうエ
ントロピーは,ごく大雑把にいって,その体積の対数に比例します｡で
すから,物体が小さな体積〝の状態から大きな体積Vの状態へ変化
するとき,その体積変化にともなって-AlogL'+Alog V-Alog
(V/")(Aは比例定数)だけのエントロピーの変化でありますが,l'>V
ですからこれは正になります｡つまり物体の体積が膨張すると(ごく
大雑把にいって)ェントロピーが増大します｡気体が容器一杯に広が
るのはこのためだということができます｡このように,エントロピー
増大の法則は自然現象において変化の起こっていく方向を示している
のです｡
でも,温度が下がったとき,自然に水蒸気が凝結して露を結ぶが,こ
れは広い範囲に広がっていた(大きな体積を持っていた)水蒸気が小
さな体積の水滴になったのだから,このときエントロピーは減少して
いることになるのではないか,だとすると自然現象の中でエントロ
ピーの減少が起こっていることになるのではないか,という疑問が生
じるかも知れません｡たしかに,水蒸気(気体の水)が水(液体の水)
になるとき,水にだけ着目すれば,エントロピーは減少します｡それ
をAS(<0)としましょう｡でも,水にだけ着目していてよいでしょう
か｡水蒸気が凝結するとき,気化の潜熱Lが解放されて環境へ与えら
れます｡環境の温度をTとすると,このことによる環境のエントロ
ピーの増大はL/Tです｡環境の温度が低くて,もし, I,/T>1.4Slな
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ら,水と環境の両方を含めた全体ではエントロピーが増大することに
なりますo環境の温度が高くて,もし,L/T>lASlなら,水と環境の
両方を含めた全体ではエントロピーが減少することになりますo温度
が低いと露を結び,温度が高くなると露が消える(蒸発してしまう)と
いう現象は,エントロピー増大の法則と合致しているのです｡
さて,エントロピー的立場に立って生物を眺めたとき,まず第一に
気付くことは,生物が一見エントロピー増大法則に反するように見え
るということです(個体の維持,成長,増殖,等)｡このとき,二つの
立場がありえます｡生物(生命)はエントロピー増大法則があてはま
らないような特別な物質だという立場と,生物(生命)にもエントロ
ピー増大法則はあてはまるという立場です｡科学者であるわれわれは,
当然後者の立場に立ちます｡すると,では,なぜエントロピー増大法
則にあてはまらないようにみえるのか?という疑問が生じますoそ
れへの答えは,生物は開放系だということにあります｡それは水蒸気
が冷えて露を結ぶことが,一見エントロピー増大の法則に反するよう
に見えたことと似ています｡エントロピー増大の法則は閉じた系につ
いて成立つのです｡あるいは｢ある現象に関与した物質を洩れなく考
慮にいれれば,変化の前と後とでは,後の方がエントロピーが増大し
ている｣のです｡何かある現象がエントロピー増大法則に反するよう
に見えたとすれば,そのときわれわれはその現象に関与した何かを見
落としているのです｡
シュレディンガ- (Schrodinger)が,生物を｢負のエントロピーを
摂取する｣ものとして特徴づけた1'ことは,生命の本質を理解する鍵が
ェントロピーにあることを示唆した,本質を衝いた指摘でしたが,こ
の言葉自体は｢なぜ生物はエントロピー増大法則にあてはまらないよ
ぅにみえるのか?｣という疑問を答えの形で表現したものであって,本
当の答えにはなっていません｡本当の答えは,かれが｢負のエントロ
42
ピーの摂取｣という言葉で表現したことの実体を具体的に解明するこ
とによってのみえられます｡
生物が成長するとき,生物の体を作った材料は広い範囲に広がって
いたものが生物体のせまい領域に集まってきたのですから,これらの
物質のエントロピーは減少したといえます｡すると,このことにとも
なって,何かエントロピーの増大したものがあるはずです｡エントロ
ピーの立場に立つとはこのような考え方をすることです｡では,エン
トロピーの増大した何かとは,具体的には何でしょうか｡それは一般
的には環境である,といえます｡つまり,生物はエントロピー廃棄機
構をもち,環境にエントロピーを排出し環境のエントロピーを増大さ
せることによって,自分を低エントロピー状態に維持したり,エント
ロピーを低めたり(成長･増殖)しているのです｡もう少し具体的に
いえば,生物は環境から低エントロピーの物質を取り入れ,それを高
エントロピーの物質に変えて環境に排出することによって生きつづけ
ているのです｡そのためには,生物は環境から低エントロピー物質の
供給を受け続ける必要があり,したがって,環境自体が低エントロピー
状態を保つ必要があります｡つまり,環境自体がエントロピー廃棄機
構をもつこと,すなわち,環境の環境が存在することが必要です｡同
様に環境の環境にも,環境の環境の環境が存在することが必要になり
ます｡このようにして,生物(生命)のまわりには,エントロピー廃
棄の多重構造が存在しなくてはなりません｡地球上の生物(生命)に
とって一番外側の環境は地球(地表)です｡環境の環境の環境の-･-
環境としての地球自体が,地球にとっての環境である宇宙空間へのエ
ントロピー廃棄機構を備えているはずです(それなしには地球上に生
命が発生し,持続･発展することは出来なかったでしょう)｡ここで詳
述することはしませんが,地球にそなわったエントロピー廃棄機構,そ
れは太陽光と水循環です｡
エントロビ-の立場からみた水li]･湛水生態系　43
2.生物と2種類の低エントロピー物質
生きるということ,それは個体を低エントロピー状態に維持したり,
種々の材料から自分の体をつくりあげたりすることを含んでいます｡
後者の例として,たとえば,アミノ酸からの蛋白質の合成を考えてみ
ましょう｡ばらばらに散在していたアミノ酸が集まってきて,規則正
しく並んで蛋白質を作るわけですから,このことにだけ着目すれば,蛋
白質の合成のさい,エントロピーは減少しています｡ある現象に関与
した物質を洩れなく考慮に入れるならばエントロピーは増大するはず
ですから,アミノ酸からの蛋白質の合成と組みあわきって,何か別の
ェントロピー増大の過程があるはずです｡この過程で何かが低エント
ロピー状態から高エントロピー状態に変化して,生体外に去ったはず
です｡それは一体なにでしょうか｡
大雑把にいって,生物にとっては2種類の低エントロピー物質があ
ります｡きれいな液体の水と炭水化物です｡生物は環境から,きれい
な液体の水を取り入れて,汚れた水や気体の水(水蒸気)を排出しま
す｡あるいは,炭水化物を取り入れて,二酸化炭素や熱を排出します｡
きれいな液体の水が低エントロピー源として機能するのは,高エント
ロピー状態になって(老廃物を溶かした汚れた水や気体の水-水蒸気
になって)排出されるからです｡炭水化物が低エントロピー源として
機能するのは,酸化によって高エントロピーの二酸化炭素になって,お
よび廃熱になって,排出されるからです｡低エントロピーの液体の水
が高エントロピーの水蒸気に変わるとき,吸熟します｡この意味で,液
体の水は低エネルギーの低エントロピー源であるということができま
す｡炭水化物が酸化して高エントロピーの二酸化炭素に変わるとき,発
熱します｡この意味で,炭水化物は高エネルギーの低エントロピー源
であるということができます｡
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水と炭水化物は,低エントロピー状態から高エントロピー状態への
変化の継続という面でも対照的です｡水が気化して水蒸気になるとき
は熱を奪うから,他に熱源がなければ,水の温度が下がって気化が起
こりにくくな-ります,また,蒸気圧が増すから気化が起こりにくくな
ります｡つまり,気化は気化を抑制しますo　水の気化は負のフィード
バック機構をそなえているのです｡他方,炭水化物の酸化は発熱を伴
い,発熱によフて温度は上昇し,温度上昇勿結果としてさらに酸化が
促進されます｡つまり,酸化は酸化を促進します｡炭水化物の酸化は
正のフィードバック機構をそなえているのです｡炭水化物の高エント
ロピー状態への変化がこのような正のフィードバック機構をもってい
ることが,炭水化物を低エントロピー源とする生体の急速な成長や繁
殖を可能にしているのでしょう｡また,このような正のフィードバッ
ク機構を･もっている炭水化物の暴走を防いでいるものは,水(の気化)
による冷却です｡生物が微妙なバランスのもとで生命活動を進行させ
ることができているのは,水と炭水化物という,熱的性質の相反する
2種類の低エントロピー物質をもっているからにはかなりません｡
例としてあげたアミノ酸からの蛋白質の合成のさい,それと組みあ
わきっていたエントロピー増大の過程は,炭水化物の二酸化炭素への
変化によるエントロピーの増大,この現象の過程で生じた老廃物の水
への溶解による混合エントロピーの増大,この過程で炭水化物の酸化
によって生じた熱による水の加熱(生体の側からみれば水冷)-究
極的には水の気化によるエントロピーの増大です｡こうして生じた高
エントロピー物質はしかるべき機構を通じて生体外に排出されます.
このように低エントロピー状態の維持ないし低エントロピー状態へ
の移行(-成長)は,炭水化物という低エントロピー物質を二酸化炭
素という高エントロピー物質に変えることをともなっています｡この
とき酸素が必要なのです｡呼吸の意義･酸素の役割は高エネルギー･
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低エントロピー物質である炭水化物を低エントロピー源として機能さ
せるところにあります｡微生物の中には生きてゆくのに酸素を必要と
しないものもありますが,狭義の酸化とは別の機構によって,高エネ
ルギー･低エントロピーの炭素化合物をそれよりも低エネルギー･高
エントロピーの炭素化合物に変えることによって(および水への老廃
物の水溶解と水の加熱･気化によって),生物自体のエントロピーの増
大を防いでいるのです｡ある生物にとって酸素が必要であるか否かは,
その生物にとっての高エネルギー･低エントロピー物質を低エントロ
ピー源として機能させるさいに,酸素が必要であるか否かによってい
ます｡高エネルギー･低エントロピー源としての炭素化合物の役割は,
酸素を必要とする生物にとっても必要としない生物にとっても,基本
的に同じです｡そして,低エネルギー･低エントロピー源として機能
するものは,すべての生物に共通して,きれいな液体の水です｡
誤解はないと思いますが,ある物質が低エントロピー源として機能
するか, (生体材料として)高エントロピー物質とみなされるべきか
は,その物質が関与する具体的な過程でのその物質の役割によります｡
たとえば,光合成によって作られたグルコースを材料として植物体の
セルローズが組み上げられてゆくとき,セルローズの原料となったグ
ルコースは(セルローズに比べて)高エントロピーの物質であり,こ
のセルローズ生成時のエントロピー減少を,グルコースの酸化(と水
の気化)によるエントロピー増大が補償しているのです｡このとき酸
化して二酸化炭素となるグルコースは低エントロピー源として機能し
ていますが,セルローズの材料となったグルコースは高エントロピー
物質とみなされます｡具体的な過程と無関係に絶対的な低エントロ
ピー物質,高エントロピー物質があるわけではありません｡光合成の
場令も,気化して気孔から蒸散してゆく水は低エントロピー源として
機能しますが,グルコースの構成部分となる水は高エントロピー物質
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です｡
しばしば｢生きていくのに必要なエネルギー｣ということがいわれ
ます｡これは,生きていくのに必要な｢高エネルギー･低エントロピー
物質｣のことをエントロノピーということを明確に意識しないままで,表
現した言葉です｡ ｢生きていくのに必要なエネルギー｣という表現を用
いるとき,それと常に対になっているはずの(低エネルギーの)水の
低エントロピ丁源としての役割は見落とされます｡
さて,生物は環境から低エントロピー物質である水と炭水化物を取
り入れ,水蒸気や二酸化炭素を環境に放出するわけですから,環境に
低エントロピー物質の再生機構が備わっていなければ,環境は生体に
低エントロピー物質を供給しっづけることができなくなります｡水の
再生機構は地球上での水循環です｡水蒸気は上空で宇宙空間へ放熱し
て,液体の水になって地表に帰ってきます｡炭水化物の再生機構が光
合成です｡そして,実は光合成も大きな水循環の中でのみ可能なので
す｡
3.土壌と消化管
養分の吸収をエントロピー的な視点から考察してみましょう｡高等
植物は根によって土壌から,高等動物は繊毛によって腸から養分を吸
収します｡このとき,大きな高分子をそのまま吸収するのではなく,分
解または消化されて小さな分子となったものを吸収します｡エントロ
ピーはもとの大きな分子のままの方が,小さな分子となってしまった
ものより小さいので,このことはエントロピー的には一見不経済のよ
うですが,大きな高分子はそのままでは取り込めません｡大きすぎて
境の壁を潜り抜けられないということもありますし,また,生体を構
成する高分子とは異質の特異性を持っているために,それをそのまま
取り込むと中毒するということもあります｡低分子になった(した)も
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のを取り込んだ後に,体内に蓄積してあった低エントロピーの炭水化
物や,体外から取り込んだ低エントロピーの水を消費する(高エント
ロピー状態に変えて体外に排出する)ことによって,高エントロピー
の低分子養分から低エントロピーの生物体を組み上げるのです｡
土壌の中での分解は,これを高等植物の側から見れば,そのままで
は利用できない動植物の屍体や落葉や排胆物が利用可能な低分子の養
分に変化する過程です｡微生物の側から見れば,この過程は,土壌中
の微生物が,これら動植物の屍体や落葉や排植物を,微生物自身の生
命維持(エントロピーの非増大)や増殖(エントロピー減少)のため
の(高エネルギーの)低エントロピー源として(何段階にもわたって)
利用する過程です｡この過程で,これら動植物の屍体や落葉や排継物
は分解され,化学エネルギーは熱化し,その熱による温度上昇(微生
物の生存条件を破壊するような)は水の気化によって防止されます｡微
生物が水分のないところでは生きて行けない(少なくとも増殖できな
い)のは,高エネルギー･低エントロピー物質利用のさい里発熱によ
る温度上昇を防ぐ手段が(液体の水以外には)ないためです｡
このような見方をするとき,生態系とは,高エネルギー･低エント
ロピー物質の低エントロピー源としての利用の連鎖によって循環的に
つながった広汎な共生の体系であると,いうことができるでしょう｡
高等動物の消化管は,植物にとっての土壌を体内に取り込んだもの
といえるでしょう｡動物の消化酵素が土壌の中の微生物に相当してい
ます｡微生物が土壌中で行なっていた化学反応を,消化管中で酵素に
よって(生命ぬきで) ｢消化｣という形で行なうのです｡植物は養分を
大地の土壌から根によって吸収します｡ですから,根q)ある植物は成
体になってからは,位置の移動が自由にはできません｡動物は,大地
の土壌に相当するものを体内に持っているので,位置の移動ができま
す｡
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4.エントロピーの立場からみた水田･湛水生態系
私は,水田の具体的なこと･土壌の具体的なことについては全くの
素人のまま, ~このワークショップに参加しました｡他の参加者からの
報告や討論から有益なたくさんのものを得ました｡ワークショップに
参加するまでは, ｢水田｣ということから(土壌中の微生物のことを全
く考えなかったわけではないにしろ)主として｢稲｣のことを思い浮
かべていましたが,土壌中の微生物の問題がこのワークショップの主
要なテーマの一つであり,その点でも私のエントロピー的問題意識と
深く関わっていることを再認識しました｡
ワークショップに参加するまでの予備勉強で私なりに考えていた水
田の問題,他の参加者の報告や討論の中で新たに得た知識や問題意識
に基づぎながら,水田･湛水系のエントロピー的視点からの考察の試
みを以下に述べてみたいと思います｡
1)稲作の問題
参加者に事前に配布された資料2)の中に次のようなことが書かれて
いました: ｢(要旨)稲は世界中で(水のある所なら)すべて湛水栽培
されているが,湛水栽培の利点は(1)雑草の量が少ない, (2)温度の
急変がない, (3)養分の天然供給量が高い, (4)有害生物が死滅し,
土壌中にたまる有害物質が洗脱される(下線は勝木による)｣
私は§1で, ｢環境が生物にとって,生物が生きつづけていくことの
できる環境でありつづけるためには,環境自体が低エントロピー状態
を保つこと,つまり,環境自体がエントロピー廃棄機構をもつことが
必要だ｣という旨のことを述べました｡私は,上記引用の下線を引い
た部分を｢く有害物質の洗脱)-(環境にたまったエントロピーの除去)｣
と読み, ｢稲にとっての環境である土壌からのエントロピー廃棄に,水
田がきわめて有利な機構を備えている｣ということを示すものとして
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読みました｡
また,私は前節までの議論で,生命の持続･あるいは生命活動にお
ける｢低エネルギーの低エントロピー源｣としての液体の水の重要性
を強調してきました｡そのような視点から見ると, (多くの人にとって
は,水田に水があるのは当り前のことで,特に言及するには及ばない
ことかも知れませんが)水田に水があること,したがって基本的に｢植
物が水不足にならないこと｣を水田の利点の第(0)項目として挙げたい
という気がするのです｡
2)土壌内微生物の問題
この節の最初で述べたように私は,水田のことにも,土壌微生物の
ことにも,全くの素人です｡けれども,報告や討論を聴いているうち
に,エントロピー的な視点から考えてみたいことが,いろいろ見えて
きました｡たとえば, (私のメモ,ないし記憶に誤りがなければ)燐(P)
は燐酸塩の加水分解によってしか得られず,加水分解の際にはエネル
ギーは放出されないので,エネルギーが必要なときは有機物をねらっ
て,これの分解によってエネルギーを得る, ｢もの｣が欲しいかエネル
ギーが欲しいかによって,微生物がねらう物が違う,という話もあり
ました｡私は,エントロピー的見地から,栄養物を,生物体の構成材
料となる(構成された生物体と比べて)高エントロピーの物質と,そ
の際のエントロピー低下を補償するのに必要な(高エネルギーの)低
エントロピー物質とに分けて考えるべきだ,と思ってきました｡｢もの｣
が欲しいかエネルギーが欲しいかによって,微生物がねらう物が違う,
という話は,エントロピー的見地に立った私の考えと符合している,
｢もの｣とは｢生物体の構成材料となる(構成された生物体と比べて)
高エントロピーの物質｣のことであり, ｢エネルギー｣とは｢エントロ
ピー低下を補償するのに必要な,高エネルギーの低エントロピー物質｣
のことである,と思いました｡
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私のメモや記憶が不完全なので,以下,土壌内微生物についてのエ
ントロピー的考察の試み(というよりは,考察のための心覚え,とで
もいうべきもの)を,参加者の一人の著書『大地の微生物世界』3)に書
かれたことへのコメントという形でしてみたいと思います｡
｢ウイルスは常に特定生物に寄生して増殖｣します(6頁)が,これ
は"生命単独"では生命の展開はできず,生命の展開のためには環境が
必要だということの, (ウイルスという)最も原初的な･最もミクロな
レベルでの現われだと思います｡
微生物にとっての栄養の話が8頁から9頁にかけて書かれています
が,その栄養が｢体の材料｣ (俗に言えば, ｢血となり肉となる｣栄養)
としてのものか,｢高エネルギーの低エントロピー源｣(俗に言えば,｢カ
ロリー源｣)としてのものか,微生物によって｢栄養｣として利用され
た結果としての物質の変化が,どちらの型の｢栄養｣として利用され
た結果であるのか,なども知りたいと思いました｡また, ｢塩類は微生
物の生存に欠くことのできない栄養分｣です(9貢)が,これは上の2
つの型のどちらなのか,それとも第3の型(人間にとってのビタミン
などのように,生命活動-微妙に調整されて進行する諸反応の総体,の
進行調節剤)のものなのかも知りたいと思いました｡ ｢養分｣というと
き,いつもこの2つ(または3つ)の型のものを意識的に区別して念
頭におくべきだ(こうすることによって,低エントロピー源でありな
がら低エネルギーであるために｢養分｣とは考えられていない液体の
きれいな水のことが,意識されるようになる)と,エントロピー的見
地から私は常々考えているからです｡
｢光や生物遺体を利用しないで,無機物だけを利用して生活する細
菌｣ (11頁)にとって,その無機物はどのような仕組みで, ｢高エネル
ギーの低エントロピー源｣として機能するのだろうか,という疑問も
生じました｡
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窒素固定菌の存在と,窒素循環におけるそれの役割(13, 44-46, 110-
112, 121-122頁)も極めて興味深いものがあります｡太陽系原始星雲
から微惑星の集積によって地球が形成されて以来,地質学的過程に
よっては,大気中の窒素壷は殆ど影響を受けなかったようです｡おそ
らく窒素循環には生物が本質的な役割を担っているでしょう｡大気は
その循環における窒素溜めの役割を果たしているのでしょう｡
パストゥールが発酵や腐敗を｢微生物の増殖に必要なエネルギーを
供給する｣ものだと考えたことや,増殖を｢栄養物から微生物体を合
成する過程｣と｢微生物体を合成するのに必要なエネルギーをつくり
出す過程｣の2つに分けて考えたこと(40-41頁)も興味深いものです｡
エントロピー的立場からの用語を用いれば,発酵や腐敗は｢高エネル
ギー･低エントロピー物質を低エントロピー源として機能させる｣過
程ですし,増殖のうち前者はエントロピーを減少させる過程,後者は
(全体としてはエントロピーが増大しなければならないために)前者と
常に組み合わさって起こるエントロピー増大過程です｡ (｢必要なエネ
ルギーを供給する｣とか｢つくり出す過程｣という表現は,エントロ
ピー的見地からは,あまり適切でないと思います.この過程は｢有機
物を分解してエネルギーを取り出してそれを微生物に供給する過程｣
なのではなく,｢有機物に化学エネルギーとして蓄えられていたエント
ロピー0のエネルギーを,熱というエントロピーを持ったエネルギー
に変える,エントロピー歩大の過程｣なのです｡この過程でエントロ
ピーが増大するから,｢栄養物から微生物体を合成するというエントロ
ピー減少の過程｣が,この過程と組み合わさって起こることができる
のです｡)
樹脂の表面が微生物にとって(液体培地中よりも)かなり好適な増
殖環境だ,という指摘(79頁)も興味深いものでした｡著書はその理
由を｢周囲を水で囲まれて,自らの体を保つことは,相当のエネルギー
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消費を要求する｣ことにあると考えていますが,エントロピー的見地
からは,高エネルギー･低エントロピー物質が低エントロピー源とし
て効率よく機能するためには,ある程度の温度を保持する必要があり
ます｡特に,高エネルギー･低エントロピー物質は低エントロピー源
として機能するさい, §2で述べたように,正のフィードバック機構が
働きますから,温度の低下は,高エネルギー･低エントロピー物質が
低エントロピー源として機能することを著しく妨げます｡ [烏の卵の
貯化のさい,親鳥が卵を"温める"のは,卵に熱を加えているのではな
く,過度の放熱(によって温度が下がり,そのために,高エネルギー･
低エントロピー物質が低エントロピー源として機能しなくなるという
ことを)を防いでいるのです｡]樹脂の表面の微生物は,完全には水に
囲まれていないことによって,温度の過度の低下を防ぎやすい,とい
うことが,樹脂表面が好適な増殖環境であることの理由でしょう｡
｢窒素固定菌は,空中の窒素ガスをアンモニアに変えるだけでなく,
各種の糖や脂肪酸を酸化する｣という指摘(121頁)も興味深いもので
した｡各種の糖や脂肪酸を酸化するときには,これらの糖や脂肪酸が
高エネルギーの低エントロピー源として機能し,そのさいこれらのエ
ントロピーは増大しますから,窒素ガスからNH40Hが出来るさいの
エントロピーの低下を補償できるわけです｡物質を化学変化させると
いう見地から見たとき, ｢微生物の働きもそれほど単純でない｣ (122
頁)ことが分かってきていますが,微生物からみて,その物質がどん
な役割のものか,高エネルギーの低エントロピー源として機能して,そ
のさい化学変化したのか,生体材料として取り込まれ,生体構成物と
なるさいに化学変化したのか,の別を,意識的に区別しながら見てい
きたい,という気がします｡ある種の細菌が, ｢イオウの化合物の酸化
と還元を同時に営む｣ことが発見され,このことは｢これまでの微生
物観からいえば驚きである｣ (122頁)とのことですが,これなども,微
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生物からみて,その物質がどんな役割のものか,を意識的に考えてゆ
くことによって理解できるのではないか,との予感を,私は持ちます｡
濃すぎる肉汁培地のような富栄養環境では増殖出来ない低栄養微生
物たちの存在(130-160頁)も,エントロピー的見地から興味深いもの
です｡低栄養微生物にとっての肉汁培地希釈の効果の説明として, ①
希釈による有毒物質の毒性低下, ②盲栄養状態では増殖不能･希釈状
態でのみ増殖可能,の2つがあげられ,著者は②にはあいまいさを含
むが示唆と含蓄に富むとして, ②の線にそってのその後の研究と考察
の発展を述べていますが,私もこの間題のエントロピー論的考察は,お
そらく②の線を支持し,それを裏付けることになるだろうとの予感を
持ちます｡濃すぎる溶液は,低栄養微生物にとって,エントロピー廃
棄機構を正常に働かせない要因になっているのだろう,と思うのです｡
もちろん,このような考えが説得力を持つためには,エントロピー廃
棄機構が具体的にどんなもので,環境の富栄養状態が具体的にどのよ
うにそれを妨げるかが示されなければなりませんが｡
｢低栄養微生物たちが,空気中や水中のごく微量の有機物を効率よく
吸収｣ (そして,やがてかれら自身が,かれら自身よりは高栄養の微生
物にとっての栄養になる?)という指摘(158頁)も興味深いものです｡
$3で私は｢生態系とは,高エネルギー･低エントロピー物質の低エン
トロピー源としての利用の連鎖によって循環的につながった広汎な共
生の体系である｣と述べましたが,これは著者の｢こうして微量の有
機物が,多くの低栄養微生物たちによって,つぎつぎと利用されるこ
になる｡-一見味もそっけもないように思われる落葉の分解過程には,
思いもかけない微生物たちの微小社会が無数に連結し(下線は引用
者),活動していることになる｣という指摘(159頁)と完全に合致し
ています｡物質循環の中で占める低栄養微生物の役割は極めて大きく,
窒素循環の中で大気が｢窒素溜め｣としての役割を果たしえているの
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ち,低栄養微生物が存在していることによっている,のかも知れませ
ん｡著者の指摘通り｢その実態は,まだほとんど解明されていない｣(159
戻)のですが｡
5.おわりに
化学反応の進行の方向は,ふつう系の自由エネルギーによって論じ
られます｡これは系と外界(環境)とが平衡状態にある場合, (系と外
界の温度･圧力が等しいために)系と外界とを含めた全体のエントロ
ピーの増大が,系だけに着目した場合の系の自由エネルギーの減少と
同等であることによっています｡いちいち外界のことを断らなくても
系の状態だけで議論を進めることが出来るので,たしかに自由エネル
ギーの概念は便利で有用ですが,その反面,自由エネルギーは系の状
態壷であらて,外界が背後に隠れてしまっているために,ともすれば
系に対する外界の役割を忘れさせるという弱点があります｡エントロ
ピー的視点に立つ場合,いつも｢系と環境とを含めた全体のエントロ
ピー｣で議論しようするので,系だけでなく,その環境のことも常に
意識される,という利点があります｡
エントロピー的視点に立つことの最大の意義は,その視点に立たな
かったら見えてこないものが見えてき,その視点に立たなかったら理
解出来ないことが理解できるようになる,という点にあり,その結果
として,新しい研究の方向が指示もしくは示唆される点にある,とい
うことができるでしょう｡§3までのところでは,そのような部分もあ
る程度はあったと思いますが,肝心の§4では,そのことがほとんど出
来ていません｡せいぜい土壌学者や微生物学者には周知である事実へ
の,エントロピー論的解釈の提示ないし示唆にとどまっています｡こ
れは,微生物分野の事象に対する私の基本的無知に起因するものであ
り,このワークショップは,エントロピー論的考察の対象とすべきど
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のような事象が徴生物学分野にはあるか,を私に知らしめる最初の機
会でした｡
この分野のことも全体の構成の中にしかるべく組み込みながら,エ
ントロピー的視点に立った統一的自然像の確立を目指したいと思いま
す｡
参考文献
1)シュレディンガ一陣命とは何か』 (岡小天･鎮臼恭犬訳,岩波新書, 1975)pp･
123-125. 128-132.
2)高井庚雄｢水田土壌U)動態に関する微生物学的研究I｣ 『肥料科学Jl第3号17~
55 (1980), 18貞.
3)服部　勉『大地の微生物世界』 (岩波新書, 1987).

新しい試みへの期待
まとめに代えて
服　部　　　勉
1.水田の生化学的研究で,最近国際的に注目されているモデルに,
高井氏らの段階的還元過程論があります｡その概要は,木村氏の報告
に述べられています｡私は3人の方の報告とその討論の中で,ずっと
このモデルのことをかんがえていました｡このモデルの特徴は,水田
が湛水された時起こる一連の段階的還元過程を酸化還元電位によっ
て,法則的に論じようとする点であると思います｡しかしよく考えて
みますと,この過程には何種類もの細菌が関与していますDそのうえ
酸化還元電位は特定の化学反応の起こり易さを論じえても, 1つの反
応から他の反応へと移行する過程を論ずるのに,果たして適している
だろうか｡いずれにせよ,そこには何かもう少し包括的な法則による
解明がありうるのではないかと思われました｡
2.ところで,私達の研究室の研究結果によりますと,水田の細菌
フロラは驚くほど安定であります｡この事実を重視しますと,川端氏
が紹介された系の安定性についてのループ分析が,何か新しい研究の
可能性を示唆してくれているように思はれ要す｡すなわち,細菌フロ
ラは従来,単純に,好気性菌,嫌気性菌と分けたり,特定の化学活性
をもつ細菌群に分けて定量されてきましたCしかし,ループ分析はもっ
と立ち入った種間関係の解明を求めます｡ループ分析を念頭において,
58
系統的な一連の研究を行なうことがどうしても必要となります｡他方,
湛水下の水田では高井氏らがモデル実験で示されたような激しい細菌
群の変動も土のあちこちの部位で起こっています｡こうした系の構造
についても,考えつづけるべきだと思います｡
水田に起こっている還元過程は,そこに住む細菌フロラのもつ遺伝
子情群の逐次発現という観点から考えることもできましょう｡この場
合もループ分析の手法が役立つかもしれませんが,問題の解明にはさ
らに多くのものが要求されるものと思われます｡
3･エントロピー的観点からの勝木氏の報告は,大変スケールの大
きいお話で,よく考えてみるべきことが多く含まれているようです｡と
くに,熱力学の基礎概念とお話との関連性をよく整理してみる必要が
あるように思います｡
それにしても,生命の活動をエントロピーによって論ずるのは興味
深い方法で,生態系の複雑な生命活動をより統一的に論ずることがで
きるかも知れませんo少なくとも,酸化還元電位よりも諸反応の連関
をよりうまく論じうるかも知れないという期待が生まれます｡
いずれにせよ,この観点を取り入れるためには,基礎概念の整理と
ともに定量化の方法についても,検討することが必要でありましょう｡
4･水田湛水生態系という対象は,そこで働いたことのない人には,
大変考えにくいことが沢山あります｡そんな制約のあるなかで,専門
の違う研究者が対話をするという今回の試みは,少々冒険的過ぎたか
もしれません｡しかし,参加者の探求心と長時間にわたるねぼり強い
討論によって,本ワークショップの意図した冒険への船出は,一応で
きたものと思います｡将来改めて,この問題について論じあいたいと
願っております｡ありがとうございました｡
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